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A m
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 Površina pojedine uzduţnice 
A N/m Matrica istezne krutosti 
B m
2
 Koncentrirana površina 
B N Matrica spregnute krutosti 
b m Raspon krila 
b m Korak uzduţnica 
CL - Koeficijent uzgona 
c m Duljina korijene tetive krila 
D Nm Matrica savojne krutosti 
E N/m
2
 Modul elastiĉnosti 
E1 N/m
2
 Modul elastiĉnosti kompozita u smjeru osi 1 
E2 N/m
2
 Modul elastiĉnosti kompozita u smjeru osi 2 
E1,op N/m
2
 Modul elastiĉnosti kompozita u smjeru osi 1 
  ̂ N Vlaĉna krutost kompozitne grede 
  ̂  N Vlaĉna krutost m-te kompozitne uzduţnice  
  ̂  N Vlaĉna krutost uzduţnica na spoju ramenjaĉa s oplatom 
  ̂    N Vlaĉna krutost i-te uzduţnice 
  ̂   Nm
2 
Savojna krutost krila oko osi y 
  ̂      Nm
2
 Savojna krutost oplate oko osi y 
  ̂     Nm
2
 Savojna krutost uzduţnica oko osi y 
  ̂   Nm
2 
Savojna krutost krila oko osi z 
  ̂      Nm
2
 Savojna krutost oplate oko osi z 
  ̂     Nm
2
 Savojna krutost uzduţnica oko osi z 
G12 N/m
2 
Modul smicanja kompozitnog materijala 
h0 m Debljina jednog sloja 
h m Debljina kompozita 
Iyy m
4
 Moment tromosti presjeka krila oko osi y 
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Izz m
4 
Moment tromosti presjeka krila oko osi z 
My Nm Moment savijanja oko osi y 
 ̂ N Aksijalna sila 
 ̂   N Aksijalna sila u m-toj uzduţnici 
Q N/m
2
 Reducirana matrica krutosti 
qL N/m Raspodijeljeno opterećenje po krilu 
S m
2 Površina krila 
Tσ - Matrica transformacije tenzora naprezanja 
Tϵ - Matrica transformacije tenzora deformacija 
tD m Debljina oplate 
V m/s Brzina slobodne struje zraka 
w m Progib grede u smjeru osi z 
ym m Poloţaj m-te uzduţnice u koordinatnom sustavu teţišta 
yT m y – koordinata teţišta presjeka krila 
zm m Poloţaj m-te uzduţnice u koordinatnom sustavu teţišta 
zT m z – koordinata teţišta presjeka krila 
α m/N Matrica istezne podatljivosti kompozita 
β 1/N Matrica spregnute podatljivosti kompozita 
δ 1/(Nm) Matrica savojne podatljivosti kompozita 
ϵx
0
 - Aksijalna deformacija srednje linije 
ν - Poissonov koeficijent 
ν12 - Poissonov koeficijent kompozitnog materijala 
ρ kg/m3 Gustoća zraka 
ρy m Radijus zakrivljenosti linije progiba oko osi y 
ρz m Radijus zakrivljenosti linije progiba oko osi z 
σi,x N/m
2 
Normalno naprezanje u smjeru osi x i-te uzduţnice 
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SAŽETAK 
 Predmet ovog diplomskog rada je razvoj analitiĉkih metoda za upotrebu u proraĉunu 
ĉvrstoće krila lakog aviona. 
 Prvo poglavlje je kratak uvod i opis zadatka. 
 U drugom poglavlju prikazane su teorijske osnove korištene u izradi tri razliĉite 
analitiĉke metode. 
 Treće poglavlje opisuje naĉin definiranja svojstava kompozitnog materijala na naĉin 
na koji su korištena u analizi. 
 U ĉetvrtom poglavlju opisan je geometrijski model korištenog krila, kao i njegova 
izrada u CAD/CAM programima, kao priprema za numeriĉku analizu. 
 Peto poglavlje bavi se definiranjem opterećenja krila i opisom programa XFLR5, koji 
je pri tome korišten. 
 U šestom poglavlju detaljno je opisan tijek svih analiza sa meĊurezultatima. TakoĊer 
je prikazana i usporedba analitiĉkih i numeriĉkih rezultata. 
 Na kraju je dan zakljuĉak. 
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1. UVOD 
 Jedan od problema pri upotrebi numeriĉke analize za izraĉunavanje odziva 
konstrukcija je teško pronalaţenje referentnih modela s kojim bi se dobiveni rezultati mogli 
usporediti. Posljedica moţe biti neopravdano povjerenje u toĉnost dobivenih rezultata. Tada 
se ĉesto moţe ĉuti opravdanje: „Raĉunalo je izbacilo...“. 
 Jedno od rješenja je eksperimentalna provjera rezultata. U konceptualnom razvoju ona 
zbog cijene izrade modela ĉesto nije izvediva. Za svaku modifikaciju bilo bi potrebno raditi 
novi eksperimentalni model. Puno je jednostavnije napraviti analitiĉki model koji moţe biti 
jednostavan ili sloţeniji, prema potrebi. U takvom modelu promjena geometrije, materijala i 
opterećenja jednostavnija je i od numeriĉkog modela, a rezultati se dobivaju jako brzo. 
 Zadatak ovog rada je razviti i provjeriti analitiĉku metodu kojom bi se mogao izvršiti 
proraĉun ĉvrstoće lakog aviona. Pri tome treba uzeti u obzir sve konstrukcijske elemente krila 
(uzduţnice, ramenjaĉe, oplatu i rebra). Za materijal će se koristiti aluminijeva legura 2024, 
kao i ugljik/epoksi kompozit. 
 Krilo će biti opterećeno silom uzgona raspodijeljenom po njegovom rasponu. Pri 
odreĊivanju sile uzgona koristit će se besplatan program XFLR5. 
 Rezultati analitiĉkog rješenja bit će usporeĊeni sa numeriĉkom analizom izraĊenom u 
programu Abaqus/CAE. Pri tome analiza će biti materijalno i geometrijski linearna. 
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2. MODEL UKRUĆENE TANKOSTIJENE GREDE 
 Tankostijene konstrukcije ĉesto su ojaĉane uzduţnicama i popreĉnim okvirima. 
Najbolji primjer takvih ojaĉanih konstrukcija su krila i trup zrakoplova, Slika 2.1. U mnogim 
sluĉajevima takve konstrukcije mogu se promatrati kao ojaĉane tankostijene grede. U tom 
sluĉaju, radi pojednostavljenja analize, greda je idealizirana na naĉin da su uzduţnice 
prikazane kao koncentrirane površine. Pretpostavljeno je da uzduţnice nose sva savojna 
opterećenja, a oplata izmeĊu uzduţnica nosi smiĉna opterećenja. [2] 
 
Slika 2.1. Primjer ukrućenih konstrukcija [1] 
 
2.1. Princip izvoĊenja analize 
 U presjeku krila, Slika 2.2, uzduţnice i strukovi ramenjaĉa imaju male površine 
popreĉnih presjeka u usporedbi sa ĉitavim presjekom. Zbog toga će promjene naprezanja, 
uslijed savijanja krila, u presjeku uzduţnice biti male. K tome, razlike u udaljenostima teţišta 
presjeka i lokalno pridruţene oplate od središnje osi presjeka krila takoĊer su jako male. Tako 
moţemo pretpostaviti da je normalno naprezanje konstantno po presjeku uzduţnice. Iz toga 
proizlazi da moţemo zamijeniti uzduţnice i strukove ramenjaĉa koncentriranim površinama 
ili boom-ovima, u kojima je normalno naprezanje konstantno i koje se nalaze na srednjoj liniji 
oplate, Slika 2.2 [2]. 
 
 
Slika 2.2. Stvarni i idealizirani popreĉni presjek krila [2] 
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 Iako je navedeno da oplata nosi smiĉna opterećenja, u stvarnosti ona nosi i normalna 
opterećenja. Zbog toga se opisana idealizacija moţe proširiti dodavanjem koncentriranim 
površinama boom-ova ekvivalentne površine oplate koje nose normalna naprezanja. Izraĉun 
tih ekvivalentnih površina ovisi o obliku raspodjele normalnih naprezanja u presjeku. 
 U postupku idealizacije presjeka uvedena su odreĊena pojednostavljenja, koja unose 
grešku u proraĉun. Budući da su za preliminarni proraĉun vaţnije brzina i jednostavnost, ta 
greška je prihvatljiva. Za veću toĉnost potrebno je napraviti kompleksniji model. 
 
2.2. Izotropni materijali (Metoda 1) 
 Za izotropne materijale koristi se metoda opisana u referenci [2]. Ţelimo idealizirati 
panel u kombinaciju uzduţnica koje nose normalna naprezanja i oplatu koja nosi posmiĉna 
naprezanja, Slika 2.3. Na slici 2.3. (a) debljina oplate tD koja nosi normalna naprezanja 
jednaka je stvarnoj debljini t, dok je na slici (b) tD = 0. Pretpostavit ćemo da se raspodjela 
normalnog naprezanja u stvarnom panelu mijenja linearno od nepoznate vrijednosti σ1 do 
nepoznate vrijednosti σ2. U tom sluĉaju analiza treba predvidjeti ekstremne vrijednosti 
naprezanja σ1 i σ2, iako se raspodjela naprezanja više ne razmatra. Budući da je opterećenje  
uslijed kojeg se javlja normalno naprezanje u stvarnom i idealiziranom panelu jednako, 
moţemo izjednaĉiti njihove momente da dobijemo izraze za ekvivalentne površine B1 i B2: 
     
  
 
 
 
 
(     )   
 
 
          (2.1) 
 Iz jednadţbe (2.1) proizlaze izrazi: 
    
   
 
(  
  
  
)   (2.2) 
    
   
 
(  
  
  
)   (2.3) 
 
Slika 2.3. Idealizacija panela [2] 
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 Konaĉna ekvivalentna površina i-tog boom-a jednaka je: 
       
    
 
(  
    
  
)  
      
 
(  
    
  
)   (2.4) 
 U gornjoj jednadţbi Ai je površina popreĉnog presjeka i-te uzduţnice, a bi udaljenost 
izmeĊu dva boom-a, kao što se vidi na slici 2.3. Omjeri pretpostavljenih naprezanja σ1 i σ2 
mogu se zamijeniti omjerom udaljenosti susjednih boom-ova od središnje osi presjeka. Iz toga 
slijedi da za aksijalno opterećenje vrijedi σ1/σ2 = 1 i B1= B2 = tDb/2, a za ĉisto savijanje σ1/σ2 = 
-1 i B1= B2 = tDb/6. Jasno je, dakle, da će za drugaĉija opterećenja biti potrebna drugaĉija 
idealizacija iste konstrukcije. 
 Poloţaj teţišta presjeka raĉuna se prema jednadţbama: 
       
∑   (     )
 
   
∑   
 
   
   (2.5) 
       
∑   (     )
 
   
∑   
 
   
   (2.6) 
U jednadţbama (2.5) i (2.6) y0 je najmanja vrijednost y koordinate presjeka segmenta, 
a z0 najmanja vrijednost z koordinate presjeka. M  se odnosi na broj boom-ova. 
Pomoću koncentriranih površina izravno moţemo izraĉunati momente tromosti u 
odnosu na osi koordinatnog sustava koji prolazi kroz teţište presjeka, Slika 2.4.: 
     ∑   (     )
 
 
   
   (2.7) 
     ∑   (     )
 
 
   
   (2.8) 
     ∑   (     )(     )
 
   
   (2.9) 
 
Slika 2.4. Ojaĉana tankostijena greda [1] 
Ivan Turčinović Diplomski rad 
 
 
Fakultet strojarstva i brodogradnje 5 
 
 Savojne krutosti presjeka dobivaju se mnoţenjem dobivenih momenata tromosti sa 
modulom elastiĉnosti materijala od kojeg je izraĊeno krilo. 
 
2.3. Ortotropni materijali (Metoda 2) 
 U prethodnom odjeljku bila je opisana metoda dobivanja savojnih krutosti ojaĉane 
tankostijene grede izraĊene od izotropnih materijala. Ukoliko ţelimo analizirati gredu 
izraĊenu od kompozitnih materijala, potrebno je tu metodu modificirati. To se moţe napraviti 
tako da se odvojeno raĉunaju svojstva oplate i uzduţnica, te se na kraju rezultati zbroje.  U 
tom sluĉaju iz prethodnog odjeljka trebat će nam samo ekvivalentna površina oplate, koja je 
jednaka: 
    
    
 
(  
    
  
)  
      
 
(  
    
  
)   (2.10) 
 Utjecaj uzduţnica raĉuna se prema metodi opisanoj u referenci [1]. Aksijalna krutost 
grede predstavljena je jednadţbom 
   ̂  ∑   ̂ 
 
   
   (2.11) 
  ̂  je aksijalna krutost m-te uzduţnice, a M je ukupan broj uzduţnica. Koordinate teţišta su 
    
∑  ̅   ̂ 
 
   
  ̂
   (2.12) 
    
∑   ̅  ̂ 
 
   
  ̂
   (2.13) 
 ̅  i   ̅ su koordinate m-te uzduţnice u proizvoljno odabranom koordinatnom sustavu  ̅   ̅, 
Slika 2.4. 
Savojne krutosti su 
   ̂     ∑   
   ̂ 
 
   
   (2.14) 
   ̂     ∑   
   ̂ 
 
   
   (2.15) 
   ̂     ∑       ̂ 
 
   
   (2.16) 
 U gornjim jednadţbama ym i zm su koodinate m-te uzduţnice u koordinatnom sustavu 
kojem je ishodište u teţištu. 
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2.3.1. Aksijalna krutost uzdužnice 
 Pretpostavljeno je da su uzduţnice na krilu definirane u obliku greda L-profila. 
Materijal greda je ortotropan, pri ĉemu je jedna od osi ortotropije paralelna sa uzduţnom osi 
grede. Na gredu djeluje uzduţna sila  ̂ i momenti savijanja ̂  i ̂ , Slika 2.5.. 
 
Slika 2.5. L-profil [1] 
 
 Uzduţna krutost dobiva se uzimajući u obzir produljenje grede, pri ĉemu uzduţna os 
grede ostaje ravna. Uzduţna krutost grede raĉuna se kroz ĉetiri koraka. 
 Korak 1. Uzduţna os grede je produljena, a deformacija uzduţ osi oznaĉava se sa   
 . 
U sluĉaju kada nema savijanja, uzduţno istezanje grede jednako je po ĉitavom presjeku: 
    
     
    
    (2.17) 
    
  i    
  su uzduţne deformacije referentnih ravnina pojaseva uzduţnice. Poloţaj 
referentnih ravnina moţe se odabrati proizvoljno. 
 Korak 2. Uzduţne sile    ,    i momenti savijanja     i    , definirani po jedinici 
duljine, u uzduţnicama, Slika 2.6, mogu se izraziti kao funkcije deformacija    
  i    
 : 
     
(   ) 
( ) 
   
    (2.18) 
     
(   ) 
( ) 
   
    (2.19) 
      
(   ) 
( ) 
   
    (2.20) 
      
(   ) 
( ) 
   
    (2.21) 
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 D je definiran kao 
             
    (2.22) 
 U jednadţbi (2.22) α11, β11 i δ11 su prvi ĉlanovi matrica podatljivosti α, β i δ odreĊenih 
u lokalnim koordinatnim sustavima pojedinih pojaseva uzduţnice. 
 
Slika 2.6. Raspodjela sila i momenata koji djeluju na L-profil [1] 
 
 Korak 3.Rezultantna aksijalna sila je 
  ̂                (2.22) 
 Ĉlanovi b1 i b2 u jednadţbi (2.22) prikazani su na slici 2.5. 
 Korak 4. Rješavanjem jednadţbi (2.17) – (2.22) dobivamo izraz za aksijalnu silu koja 
djeluje na gredu: 
  ̂  ∑
  (   ) 
( ) 
 
   
  
    (2.23) 
 Izraz pod sumom predstavlja uzduţnu krutost   ̂: 
   ̂  ∑
  (   ) 
( ) 
 
   
   (2.24) 
2.3.2. Utjecaj oplate 
Momenti tromosti oplate raĉunaju se prema jednadţbama (2.7) – (2.9). Pri tome treba 
voditi raĉuna da se za koordinate teţišta uzmu vrijednosti izraĉunate u jednadţbama (2.12) i 
(2.13). Savojne krutosti raĉunamo mnoţenjem momenata tromosti sa modulom elastiĉnosti 
kompozita u smjeru uzduţne osi grede. 
   ̂              (2.25) 
   ̂              (2.26) 
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2.3.3. Utjecaj ramenjače 
 Ramenjaĉa je izvedena kao ravna ploĉa priĉvršćena za oplatu pomoću ĉetiri grede u 
obliku L-profila, Slika 2.7. Zbog toga se svojstva ramenjaĉe uzimaju u obzir tako da se 
odvojeno raĉunaju krutosti spoja i struka ramenjaĉe pomoću već opisanih metoda. 
 
 
Slika 2.7. Presjek ramenjaĉe 
 
2.4. Ortotropni materijali (Metoda 3) 
 Treći naĉin odreĊivanja svojstava ojaĉane grede je taj da se krutosti uzduţnica 
raĉunaju na naĉin prikazan u poglavlju 2.3, a oplata se zamijeni nizom tankih pravokutnih 
greda, koje se nalaze izmeĊu dvije susjedne uzduţnice. Za poĉetak, potrebno je odrediti 
koordinate teţišta svake pojedine grede: 
       
       
 
   (2.27) 
       
       
 
   (2.28) 
 U jednadţbama (2.27) i (2.28) yi,op i zi,op su koordinate teţišta i-tog segmenta oplate,a 
yi, yi+1, zi i zi+1 koordinate uzduţnica koje odreĊuju njegove granice. Širina segmenta b, Slika 
2.8, je: 
       √(       )  (       )    (2.29) 
 Aksijalna krutost tanke pravokutne grede je: 
   ̂   
 
   
   (2.30) 
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Slika 2.8. Tanka pravokutna greda [1] 
 
Slijedi proraĉun za ojaĉanu tankostijenu gredu. Aksijalna krutost grede je: 
   ̂  ∑   ̂   
 
   
 ∑  ̂    
 
   
   (2.31) 
 U gornjoj jednadţbi m se odnosi na m-tu uzduţnicu, a M na ukupan broj uzduţnica. 
Isto tako, n se odnosi na n-ti segment oplate, a N je ukupan broj segmenata. 
 Teţište ojaĉane grede raĉuna se prema: 
    
∑       ̂   
 
    ∑        ̂    
 
   
  ̂
   (2.31) 
    
∑       ̂   
 
    ∑        ̂    
 
   
  ̂
   (2.32) 
 Konaĉno, krutosti ojaĉane grede raĉunaju se sliĉno kao i u prethodnoj metodi: 
   ̂   ∑      
   ̂    
 
   
 ∑     
   ̂    
 
   
   (2.33) 
   ̂   ∑      
   ̂    
 
   
 ∑     
   ̂    
 
   
   (2.34) 
   ̂   ∑           ̂    
 
   
 ∑            ̂    
 
   
   (2.35) 
 Prednost ove metode je u tome što se i strukovi ramenjaĉa mogu zamijeniti tankim 
pravokutnim gredama. 
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3. MATERIJAL 
 U ovom radu provodit će se analiza krila izraĊenog od kompozitnog kao i izotropnog 
materijala (aluminijeve legure 2024).  Za izotropan materijal postupak je relativno 
jednostavan. Potrebno je samo, ondje gdje je potrebno, uvrstiti modul elastiĉnosti materijala. 
 Za kompozitan materijal potrebno je na temelju mehaniĉkih svojstava jednog sloja i 
orijentacije pojedinih slojeva u kompozitu odrediti njegova svojstva. Prvenstveno će biti 
potrebne matrice podatljivosti α, β i δ. 
Poĉinje se od definiranja materijala kao kompozita, te se raĉuna reducirana matrica 
krutosti Q: 
   
[
 
 
 
 
  
 
     
 
 
     
 
  
 
 
     ]
 
 
 
 
   (3.1) 
 Ĉlan D jednak je: 
     
  
  
   
    (3.2) 
 Matrica krutosti za pojedine slojeve mora se transformirati s obzirom na njihovu 
orijentaciju. To se radi pomoću matrica transformacije dvodimenzionalnog naprezanja i 
istezanja: 
    [
                     
                      
                              
]   (3.3) 
    [
                   
                    
                                  
]   (3.4) 
 Θ je orijentacija sloja u odnosu na globalnu x-os. Transformirana matrica krutosti je: 
  ̅    
        (3.5) 
 Matrice krutosti A, B i D raĉunaju se pomoću jednadţbi: 
     ∑( ̅  ) 
(       )
 
   
   (3.6) 
     
 
 
∑( ̅  ) (  
      
 )
 
   
   (3.7) 
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∑( ̅  ) (  
      
 )
 
   
   (3.8) 
 U gornjim jednadţbama zk je udaljenost k-tog sloja od referentne površine, Slika 3.1. 
 
Slika 3.1. Raspodjela slojeva u kompozitu [1] 
 
 Matrice podatljivosti α, β i δ, koje su potrebne za odreĊivanje krutosti uzduţnica 
raĉunaju se invertiranjem matrica krutosti A, B i D: 
 [
  
   
]  [
  
  
]
  
   (3.9) 
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4. GEOMETRIJA KRILA 
 U izradi ovog rada korišten je model jednostavnog, pravokutnog krila sa simetriĉnim 
aeroprofilom, Slika 4.1. Razlog tome je lakše uoĉavanje i uklanjanje eventualnih grešaka u 
analitiĉkom proraĉunu. Uz konstantan popreĉni presjek po rasponu pretpostavljeno je 
nepostojanje odvojenih upravljaĉkih površina  poput krilaca, pretkrilaca i zakrilaca. TakoĊer, 
iako rebra nemaju nikakav utjecaj na analitiĉki model, jer ne doprinose savojnoj krutosti, ona 
su vaţna za oĉuvanje oblika presjeka krila pri opterećenju, kao i zbog torzijske krutosti krila,  
te su stoga ukljuĉena u numeriĉki model. Krilo je konstrukcijski izvedeno sa dvije ramenjaĉe. 
Geometrijska svojstva krila prikazana su u tablici 4.1. 
Tablica 4.1. Geometrijska svojstva krila 
Aeroprofil NACA 0014 
Duljina tetive 1,5 m 
Raspon krila 12 m 
Površina krila 18 m2 
Vitkost krila 8 
Suţenje 1 
Kut strijele 0° 
Kut dihedrala 0° 
Poloţaj prednje ramenjaĉe 25 % tetive 
Poloţaj straţnje ramenjaĉe 75 % tetive 
  
 
Slika 4.1. Aeroprofil NACA 0014 (bezdimenzijski prikaz) 
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4.1. Geometrijski model u SolidWorks-u 
 Geometrijski model krila za numeriĉku analizu izraĊen je u programu SolidWorks 
2012. Radi skraćivanja vremena izvoĊenja numeriĉke analize svi elementi modela izraĊeni su 
dvodimenzionalnim geometrijskim elementima (površinama). Modelirano je 18 uzduţnica 
oblika L-profila. Dimenzije strukova su 15 mm. Na spojevima ramenjaĉa sa oplatom nalaze se 
po dvije uzduţnice L-profila veliĉine strukova 30 mm. U model je ukljuĉeno 8 rebara 
meĊusobnog razmaka 857 mm. Model je pohranjen u .STEP formatu, koji se moţe koristiti za 
definiranje mreţe konaĉnih elemenata u programu ABAQUS. 
 
Slika 4.2. Geometrijski model krila u SolidWorks-u 
 
4.2. Model za numeriĉku analizu u Abaqus-u 
 Za numeriĉku analizu korišten je program Abaqus/CAE 6.12-1.Napravljena su dva 
numeriĉka modela, jedan za izotropni materijal i jedan za kompozitni. Na modelu za izotropni 
materijal dovoljno je geometrijskom modelu dodijeliti mehaniĉka svojstva materijala i 
debljinu elemenata. Debljine pojedinih dijelova modela za izotropni model prikazane su u 
tablici 4.2.  
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Tablica 4.2. Debljina elemenata na krilu izraĊenom od aluminijeve legure 
Dio konstrukcije Debljina elementa 
Oplata 1 mm 
Spoj oplate i uzduţnice 2 mm 
Struk uzduţnice 1 mm 
Spoj oplate i ramenjaĉa 2 mm 
Spoj ramenjaĉa i spojnica s oplatom 3 mm 
Ramenjaĉe 1 mm 
Rebra 1 mm 
  
Za izradu numeriĉkog modela za kompozitno krilo potrebno je definirati orijentaciju i 
debljinu pojedinih slojeva za svaki konstrukcijski element. 
U izradi rada otkrivena je greška u svim verzijama Abaqus-a. Pri definiranju 
orijentacije slojeva, potrebno je odrediti lokalne koordinatne sustave, pri ĉemu osi 1 i 2 leţe u 
ravnini konaĉnog elementa, a os 3 je normala na njega. To se radi tako da se odabere 
referentni koordinatni sustav, koji Abaqus automatski rotira s obzirom na poloţaj elementa u 
prostoru. Problem se javlja ako se za taj referentni koordinatni sustav odabere globalni 
koordinatni sustav. Iako će u predprocesoru lokalni sustavi biti dobro vizualizirani, u pregledu 
rezultata vidi se da je analiza pogrešno provedena sa lokalnim koordinatnim sustavima 
proizvoljnih orijentacija. 
Rješenje problema je definiranje pomoćnog koordinatnog sustava, koji će se odabrati 
kao referentan pri definiciji orijentacije materijala. Za oplatu, uzduţnice i ramenjaĉe taj 
koordinatni sustav je postavljen tako da je os x u smjeru globalne osi Y, os y je u smjeru -X, a 
os z u smjeru Z. Za rebra os x je usmjerena u smjeru osi X, os y u smjeru -Z, a os z u smjeru Y. 
Orijentacije pojedinih slojeva prikazane su u tablici 4.3. 
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Tablica 4.3. Orijentacija slojeva na kompozitnom krilu 
Dio konstrukcije Orijentacija slojeva 
Oplata (1 mm) 02/45/-45/902/-45/45/02 
Spoj oplate i uzduţnice (2 mm) 02/45/-45/902/-45/45/04/45/-45/902/-45/45/02 
Struk uzduţnice (1 mm) 02/45/-45/902/-45/45/02 
Spoj oplate i ramenjaĉa (2 mm) 02/45/-45/902/-45/45/04/45/-45/902/-45/45/02 
Spoj ramenjaĉa i spojnica s 
oplatom (3 mm) 
02/45/-45/902/-45/45/04/45/-45/902/-45/45/04/45/-45/902/-45/45/02 
Ramenjaĉe (1 mm) 02/45/-45/902/-45/45/02 
Rebra (1 mm) 02/45/-45/902/-45/45/02 
 
 
Slika 4.3. Orijentacija slojeva na spoju ramenjaĉe s oplatom 
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 Na slikama 4.4. – 4.6. razliĉitim bojama prikazani su dijelovi konstrukcije razliĉitih 
svojstava. 
 
Slika 4.4. Model krila u Abaqus-u 
 
 
Slika 4.5. Model krila bez oplate 
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Slika 4.6. Model krila – detalj 
 
4.2.1. Mreža konačnih elemenata i provjera konvergencije rješenja  
 Geometrijski model diskretiziran je pravokutnim ljuskastim elementima reducirane 
integracije (S4R). Na mjestima na kojima zbog geometrijskih ograniĉenja nije moguće 
upotrijebiti pravokutne elemente, korišteni su trokutasti (S3). 
 Rubni uvjeti su definirani tako da su elementima rebra koje se nalazi na ishodištu 
globalnog koordinatnog sustava ograniĉeni svi pomaci i rotacije, Slika 4.7. 
 Opterećenje će biti definirano na spoju prednje ramenjaĉe s oplatom. 
 
Slika 4.7. Rubni uvjeti 
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 Kako bi rezultate numeriĉke analize mogli smatrati prihvatljivima, potrebno je 
provjeriti konvergenciju rješenja u odnosu na gustoću mreţe konaĉnih elemenata. To se radi 
tako da se provodi niz jednostavnih analiza stalno smanjujući veliĉinu konaĉnih elemenata. 
Kada se primijeti da neka promatrana veliĉina poĉinje teţiti nekoj konaĉnoj vrijednosti moţe 
se zakljuĉit da je mreţa konaĉnih elemenata dovoljno gusta. 
 U ovom sluĉaju model je opterećen kontinuiranim opterećenjem od 1 N/m, koje 
djeluje na liniji spoja prednje ramenjaĉe sa gornjom oplatom. Veliĉina elemenata u prvoj 
analizi bila je 200 mm, te je u narednim analizama smanjivana do 20 mm. Promatran je 
pomak krajnje toĉke spoja prednje ramenjaĉe i oplate u smjeru globalne osi Z, Slika 4.8. 
 
Slika 4.8. Konvergencija pomaka u ovisnosti o broju konaĉnih elemenata 
 
 Mreţa konaĉnih elemenata koja će se koristiti u kasnijim analizama sastoji se od 
63405 pravokutna konaĉna elementa reducirane integracije (S4R) i 112 trokutasta konaĉna 
elementa (S3). Mreţu konaĉnih elemenata ukupno tvori 62175 ĉvorova. 
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Slika 4.9. Mreža konaĉnih elemenata 
 
 
Slika 4.10. Mreža konaĉnih elemenata (bez oplate) 
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5. OPTEREĆENJE 
5.1. Opis programa XFLR5 
 XFLR5 je besplatan program za analizu aeroprofila i krila pri malim Reynoldsovim 
brojevima. U sebi sadrţi ĉetiri  modula. Dva su preuzeta iz programa XFoil, ĉiji je XFLR5 
sljednik. To su XFoil Inverse Design i XFoil Direct Analysis, koji sluţe za odreĊivanje 
aeroprofila na temelju traţenih aerodinamiĉkih svojstava. Modul Direct Foil Design koristi 
se, kao što naziv govori, za direktnu definiciju aeroprofila manipulacijom spline-ova. Ovaj 
modul takoĊer moţe iscrtati ĉetvero i peteroznamenkaste NACA profile. Geometrija 
aeroprofila moţe se u bezdimenzijskom obliku zapisati u .DAT datoteku, te se iskoristiti za 
izradu preciznog geometrijskog modela krila. Ĉetvrti modul, Wing and Plane Design, sluţi za 
definiranje geometrije krila, kao i metode i uvjete analize. 
 Program XFLR5 nudi tri metode analize aerodinamiĉkih svojstava krila. To su 
Nelinearna metoda noseće linije (eng. Lifting Line Theory - LLT), Metoda vrtloţne rešetke 
(eng. Vortex Lattice Method - VLM) i 3D panelna metoda. 
 LLT uvijek uzima u obzir utjecaj viskoznosti. U program je implementirana prema 
tehniĉkim bilješkama NACA-e (National Advisory Commitee for Aeronautics) iz 1947. 
godine. One postavljaju hipotezu da se krilo moţe zamijeniti nosećom linijom kojom prolaze 
vezani vrtlozi ĉiji se tragovi pruţaju u smjeru slobodne struje. Jakost tih vrtloţnih tragova 
proporcionalna je gradijentu promjene uzgona po rasponu krila. Vrtloţni tragovi induciraju 
brzinu u smjeru normale na smjer slobodne struje. Zbog toga je efektivni napadni kut svakog 
pojedinog presjeka krila razliĉit od geometrijskog napadnog kuta i to za vrijednost 
induciranog napadnog kuta, ĉiji je tangens jednak omjeru inducirane brzine i brzine slobodne 
struje. Iz toga proizlazi da je efektivan napadni kut ovisan o raspodjeli uzgona preko 
induciranog napadnog kuta. K tome, efektivan napadni kut ovisan je o koeficijentu uzgona 
presjeka prema dvodimenzionalnim podacima o aeroprofilu. Obje veze moraju biti 
zadovoljene u raĉunanju raspodjele uzgona po krilu. 
 Ova metoda ima dva velika ograniĉenja, a ta su da se ne moţe primijeniti na krila male 
vitkosti i velikog kuta strijele, kao i da ravnina krila mora leţati u ravnini X-Y, tj. ne smije biti 
dihedrala. 
 VLM metoda je implementirana kao alternativa LLT metodi. Koristi se za analizu 
krila ĉije geometrije izlaze iz ograniĉenja LLT metode. Princip rada ove metode je da 
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modelira poremećaje uzrokovane krilom kao zbroj vrtloga rasporeĊenih po površini krila. 
Potrebno je izraĉunati jakost svakog vrtloga da bi se zadovoljili rubni uvjeti (nepromoĉivost 
površine panela). Glavne razlike u odnosu na LLT metodu su te da je raĉunanje raspodjele 
uzgona, induciranih kutova i induciranog otpora linearno, tj. neovisno o brzini krila i 
viskoznosti zraka, te da je metoda primjenjiva na uobiĉajenu geometriju krila, ukljuĉujući 
strijele, male vitkosti i velike dihedrale, ukljuĉujući i winglete. 
 Ova metoda takoĊer ima neka ograniĉenja. Jedno je da se ne moţe upotrebljavati pri 
napadnim kutovima blizu kutu sloma uzgona, a druga da vrtloţni tragovi nisu paralelni sa 
smjerom slobodne struje zraka. 
 3D panelna metoda koristi se kada je potrebno znati raspodjelu tlaka na gornjaci i 
donjaci. TakoĊer se koristi kada ţelimo toĉnije rezultate nego što ih nude LLT i VLM metode, 
budući da uzima u obzir debljinu krila. Princip rada je da se poremećaji na krilu modeliraju 
kao zbroj dipola i izvora rasporeĊenih na gornjaci i donjaci. Jakost dipola i izvora raĉuna se s 
obzirom na Neumanove (komponenta brzine normalna na površinu mora biti jednaka nuli) ili 
Dirichletove (potencijal brzine na unutarnjim površinama panela jednak je nuli, tako da je 
ukupan potencijal unutar tijela jednak potencijalu brzine slobodne struje) rubne uvjete. 
 Preporuka je prvenstveno koristiti LLT i VLM metode ukoliko nije potrebno znati 
raspodjelu tlaka po gornjaci i donjaci. Budući da je za rješavanje zadatka ovog rada potrebno 
jednostavno opterećenje, koristit će se VLM metoda. [5] 
 Kao i za svaku numeriĉku analizu, i ovdje je potrebno provjeriti konvergenciju 
rješenja. U programu XFLR5 definirana je geometrija krila opisana u ĉetvrtom poglavlju, te 
su raĊene analize za napadni kut od 3°. Povećavan je broj panela po rasponu krila od 1 do 32, 
prateći promjenu koeficijenta uzgona CL, Slika 5.1. 
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Slika 5.1. Konvergencija koeficijenta uzgona u ovisnosti o broju panela po rasponu krila 
 
 
 
Slika 5.2. Rezultati aerodinamiĉke analize krila u programu XFLR5 
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 XFLR5 kao rezultat analize moţe prikazati koeficijente tlaka po površini krila, 
koeficijente uzgona i induciranog otpora po rasponu, moment propinjanja, panelne sile, 
viskozan otpor, strujnice i povijanje struje. Slika 5.2 prikazuje neke osnovne aerodinamiĉke 
veliĉine i raspodjelu koeficijenta uzgona po rasponu. Te rezultate moguće je kao diskretne 
vrijednosti u kontrolnim toĉkama zapisati u .TXT datoteku. 
Za analizu odziva krila u ovom radu potrebna je funkcija raspodjele uzgona u 
ovisnosti o koordinati u smjeru raspona krila. Radi toga napravljena je MATLAB skripta koja 
pomoću naredbe polyfit na temelju poloţaja presjeka na kojem je izraĉunat uzgon i iznosa tog 
uzgona odreĊuje polinom 6. reda, a koji predstavlja Cl = f(y), Slika 5.3. 
 
Slika 5.3. Raspodjela koeficijenta uzgona po rasponu 
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6. ANALIZA 
 RaĊene su analize za izotropan i kompozitan materijal kakav je opisan u trećem 
poglavlju. Da bi se rezultati mogli usporeĊivati, sve analize raĊene su na krilu jednake 
geometrije i jednakog opterećenja. Analitiĉki su obraĊena ĉetiri sluĉaja. Metodama 1 i 2 
napravljena je analiza krila napravljenog od aluminijeve legure, a metodama 2 i 3 krila u 
cijelosti napravljenog od kompozitnog materijala. 
 
6.1. Analitiĉko rješenje 
 Sve analitiĉke analize zapoĉinju definicijom geometrije. Slika 6.1 prikazuje 
idealizirani profil krila koji se sastoji od 22 boom-a, i dvije ramenjaĉe (na 25 i 75% tetive). 
Toĉke 3, 7, 16 i 20 sadrţe po dvije uzduţnice L-profila dimenzija strukova 30 mm. Na ostalim 
toĉkama dimenzije strukova su 15 mm. 
 
 
Slika 6.1. Idealizirani profil krila 
 
6.1.1. Metoda 1 (izotropan materijal) 
 
 Nakon geometrije definiran je materijal U ovom sluĉaju radi se o aluminijevoj leguri 
2024, modula elastiĉnosti E = 73GPa i Poissonovog koeficijenta 0,33 [7]. 
 Slijedi izraĉun koncentriranih površina u boom-ovima prema jednadţbi (2.4). 
Dobivene su vrijednosti B za svaki boom. 
 Poloţaj teţišta presjeka raĉuna se prema (2.5) i (2.6): 
               (6.1) 
        (6.2) 
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Slika 6.2. Dijagram toka metode 1 
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 Nakon što se izraĉunaju koncentrirane površine i teţište, pomoću jednadţbi (2.7) – 
(2.9) raĉunaju se momenti tromosti presjeka: 
               
      (6.3) 
               
      (6.4) 
 Savojne krutosti krila dobivaju se mnoţenjem momenata tromosti Iyy i Izz sa modulom 
elastiĉnosti materijala E: 
                
      (6.5) 
                
      (6.6) 
 Nakon što su izraĉunate savojne krutosti, moţe se raĉunati progib krila pod nekim 
opterećenjem, kao i normalna naprezanja u smjeru raspona krila u uzduţnicama. Poĉinje se 
definiranjem funkcije raspodjele opterećenja po rasponu krila. Ovisnost koeficijenta uzgona o 
poloţaju na krilu dobivena je pomoću MATLAB skripte: 
 
                                         
                                          
                                          
                        
(6.7) 
 Sila raspodijeljena po rasponu krila raĉuna se prema jednadţbi (6.8). Pri tome je 
pretpostavljena gustoća zraka ρ = 1,225 kg/m3 i brzina slobodne struje V = 100 m/s. Ovisnost 
sile uzgona o poloţaju na krilu moţe se vidjeti na slici 6.3. 
    
 
 
          (6.8) 
 
Slika 6.3. Raspodjela sile uzgona po polukrilu 
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 Funkcija progiba dobiva se postepenim integriranjem jednadţbe (6.9), vodeći raĉuna o 
rubnim uvjetima. Za promatrani sluĉaj to znaĉi da su za x = 0 progib i nagib krivulje jednaki 
0, a za x = b/2, moment savijanja i popreĉna sila jednaki su 0. 
 
   
   
 
  
    
   (6.9) 
 Nakon ĉetiri integracije dobije se funkcija progiba grede u smjeru osi z. 
 
Slika 6.4. Linija progiba aluminijskog krila 
 
 Za raĉunanje naprezanja u uzduţnicama potrebno je znati funkciju raspodjele 
momenta savijanja: 
         
   
   
   (6.11) 
 
   (                                   
                
                                      
                                     )
               
(6.12) 
 Normalno naprezanje u smjeru raspona krila u i-tom boom- uraĉuna se prema 
jednadţbi: 
        
     
   
   (6.13) 
 U jednadţbi 6.13 zi je z koordinata i-tog boom-a, zT je z  koordinata poloţaja teţišta 
presjeka, a Iyy je moment tromosti presjeka oko osi y. Vrijednosti naprezanja u uzduţnicama 
na tri razliĉita presjeka krila prikazane su u tablici 6.1. 
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Tablica 6.1. Naprezanje u uzdužnicama (aluminij) 
Redni broj uzduţnice 
Poloţaj presjeka (prema rasponu) [m] 
0 2 4 
Naprezanje u smjeru raspona krila [MPa] 
1 -29,3785 -11,8601 -2,42994 
2 -59,807 -24,1442 -4,94674 
3 
(spoj straţnje ramenjaĉe s gornjakom) 
-80,6323 -32,5514 -6,66923 
4 -111,105 -44,853 -9,18964 
5 -133,855 -54,0374 -11,0714 
6 -150,743 -60,855 -12,4682 
7 
(spoj prednje ramenjaĉe s gornjakom) 
-151,552 -61,1817 -12,5351 
8 -146,061 -58,9651 -12,081 
9 -138,077 -55,7418 -11,4206 
10 -120,708 -48,7299 -9,98394 
11 -88,4855 -35,7217 -7,31878 
12 88,4855 35,7217 7,31878 
13 120,708 48,7299 9,98394 
14 138,077 55,7418 11,4206 
15 146,061 58,9651 12,081 
16 
(spoj prednje ramenjaĉe s donjakom) 
151,552 61,1817 12,5351 
17 150,743 60,855 12,6482 
18 133,855 54,0374 11,0714 
19 111,105 44,853 9,18964 
20 
(spoj straţnje ramenjaĉe s donjakom) 
80,6323 32,5514 6,66923 
21 59,807 24,1442 4,94674 
22 29,3785 11,8601 2,42994 
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6.1.2. Metoda 2 (kompozitan materijal) 
 
Slika 6.5. Dijagram toka metode 2 
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 U ovom sluĉaju materijal je definiran kao kompozitan. Mehaniĉka svojstva jednog 
sloja preuzeta su iz [1] i prikazana u tablici 6.2. 
Tablica 6.2. Mehaniĉka svojstva kompozitnog materijala [1] 
E1 148 GPa 
E2 9,65 GPa 
ν12 0,3 
G12 4,55 GPa 
h0 (debljina jednog sloja) 0,0001 m 
 
 Matrica krutosti Q izraĉunata je prema jednadţbi (3.1): 
   [
               
               
      
]           (6.14) 
 Transformiranjem matrice krutosti prema jednadţbi (3.5) i uvrštavanjem u jednadţbe 
(3.6) – (3.8) dobivamo matrice vlaĉne, smiĉne i savojne krutosti: 
   [
                     
                    
                     
]           (6.15) 
   [
                       
                       
                       
]          (6.16) 
   [
                       
                       
                        
]      (6.17) 
 Matrice podatljivosti, koje se raĉunaju prema (3.9) iznose: 
   [
                                       
                                       
                                       
]       (6.18) 
   [
                                        
                                        
                                        
]        (6.19) 
   [
                             
                           
                          
]    (  )   (6.20) 
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 Krutost i-te uzduţnice je prema jednadţbi (2.24): 
   ̂             
    (6.21) 
 Krutost uzduţnice na spoju ramenjaĉe i oplate: 
   ̂            
    (6.22) 
 Ukupna aksijalna krutost svih uzduţnica: 
   ̂               (6.23) 
 Teţište presjeka raĉuna se prema jednadţbama (2.12) i (2.13): 
               (6.24) 
        (6.25) 
 Savojne krutosti: 
   ̂             
   (6.26) 
   ̂               
      (6.27) 
 Utjecaj oplate raĉuna se primjenom jednadţbe (2.10). Na taj naĉin izraĉunaju se 
koncentrirane površine boom-ova, te se momenti tromosti raĉunaju u odnosu na već 
izraĉunato teţište. 
               
      (6.28) 
               
      (6.29) 
 Savojne krutosti oplate raĉunaju se mnoţenjem momenata tromosti oplate sa 
vrijednosti modula elastiĉnosti kompozita u smjeru raspona krila: 
       
 
     
               (6.30) 
 Vrijednost a11 je prvi ĉlan invertirane matrice vlaĉne krutosti A, a h je debljina 
kompozita. Konaĉne krutosti krila su: 
   ̂     ̂                         
      (6.31) 
   ̂     ̂                         
      (6.32) 
 Funkcija progiba prikazana je na slici 6.4. 
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Slika 6.6. Linija progiba kompozitnog krila (Metoda 2) 
 
 Za izraĉunavanje naprezanje ponovno se upotrebljava funkcija raspodjele momenta 
savijanja po rasponu krila, opisana jednadţbom (6.12). Za sluĉaj savijanja kompozitne grede, 
potrebno je znati radijuse zakrivljenosti progibne linije. Oni se mogu odrediti pomoću 
jednadţbe: 
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   (6.34) 
 Budući da se u analizi koristi samo opterećenje u smjeru osi z, tj. ono koje stvara 
moment My, jednadţba 6.34 moţe se pojednostavniti: 
 
 
  
 
  ̂  
  ̂    ̂   (  ̂  )
   ̂    (6.35) 
 
 
  
 
   ̂  
  ̂    ̂   (  ̂  )
   ̂    (6.36) 
 Kada znamo radijuse zakrivljenosti, moţemo izraĉunati uzduţne sile za pojedine 
uzduţnice: 
  ̂   (
 
  
   
 
  
     
 )  ̂    (6.37) 
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 Kako na krilo ne djeluje aksijalna sila, ĉlan   
  je jednak 0. 
 Normalno naprezanje u smjeru raspona krila u pojedinoj uzduţnici dobiva se 
dijeljenjem aksijalne sile i-te uzduţnice sa njenom površinom. Vrijednosti naprezanja u 
uzduţnicama na tri razliĉita presjeka krila prikazane su u tablici 6.4. 
 
6.1.3. Metoda 2 (izotropan materijal) 
 Metoda prikazana u poglavlju 6.1.2. moţe se upotrijebiti i za izotropne materijale. Pri 
tome potrebno je materijal definirati kako je prikazano u tablici 6.3. 
Tablica 6.3. Mehaniĉka svojstva izotropnog materijala (Metoda 2) 
E1 73 GPa 
E2 73 GPa 
ν12 0,33 
G12 27,44 GPa 
h0 (debljina jednog sloja) 0,0001 m 
 
 Ovakvom analizom dobivaju se funkcija progiba i vrijednosti naprezanja u 
uzduţnicama koji su istovjetni onima prikazanima u poglavlju 6.1.1. 
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Tablica 6.4. Naprezanje u uzdužnicama (CFRP – Metoda 2) 
Redni broj uzduţnice 
Poloţaj presjeka (prema rasponu) [m] 
0 2 4 
Naprezanje u smjeru raspona krila [MPa] 
1 -29,3785 -11,8601 -2,42994 
2 -59,807 -24,1442 -4,94674 
3 
(spoj straţnje ramenjaĉe s gornjakom) 
-80,6323 -32,5514 -6,66923 
4 -111,105 -44,853 -9,18964 
5 -133,855 -54,0374 -11,0714 
6 -150,743 -60,855 -12,4682 
7 
(spoj prednje ramenjaĉe s gornjakom) 
-151,552 -61,1817 -12,5351 
8 -146,061 -58,9651 -12,081 
9 -138,077 -55,7418 -11,4206 
10 -120,708 -48,7299 -9,98394 
11 -88,4855 -35,7217 -7,31878 
12 88,4855 35,7217 7,31878 
13 120,708 48,7299 9,98394 
14 138,077 55,7418 11,4206 
15 146,061 58,9651 12,081 
16 
(spoj prednje ramenjaĉe s donjakom) 
151,552 61,1817 12,5351 
17 150,743 60,855 12,6482 
18 133,855 54,0374 11,0714 
19 111,105 44,853 9,18964 
20 
(spoj straţnje ramenjaĉe s donjakom) 
80,6323 32,5514 6,66923 
21 59,807 24,1442 4,94674 
22 29,3785 11,8601 2,42994 
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6.1.4. Metoda 3 (kompozitan materijal) 
 
Slika 6.7. Dijagram toka metode 3 
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 Ova metoda pretpostavlja da je oplata podijeljena na segmente koji su opisani kao 
tanke pravokutne grede. To znaĉi da se odvojeno raĉunaju vlaĉne krutosti uzduţnica i oplate, 
te se kasnije zbrajaju pri raĉunanju krutosti krila. 
 Nakon definiranja geometrije krila potrebno je odrediti poloţaj teţišta pravokutnih 
greda i njihovu širinu prema jednadţbama (2.27) – (2.29). 
 Svojstva materijala i iz njih izraĉunate matrice podatljivosti jednaki su onima 
izraĉunatima u poglavlju 6.1.2. 
 Aksijalna krutost krila je prema jednadţbi (2.31): 
   ̂  ∑   ̂   
 
   
 ∑  ̂    
 
   
               (6.38) 
 Koordinate teţišta presjeka krila: 
               (6.39) 
        (6.40) 
 Savojne krutosti krila: 
   ̂             
      (6.41) 
   ̂             
      (6.42) 
   ̂              
        (6.43) 
 Funkcija progiba raĉuna se na naĉin prikazan u poglavlju 6.1.1. i jednaka je: 
 
Slika 6.8. Linija progiba za kompozitno krilo (Metoda 3) 
 
 Izraĉun naprezanja već je prikazan u prethodnim poglavljima, a rezultati za tri presjeka 
krila prikazani su u tablici 6.5.  
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Tablica 6.5. Naprezanje u uzdužnicama (CFRP – Metoda 3) 
Redni broj uzduţnice 
Poloţaj presjeka (prema rasponu) [m] 
0 2 4 
Naprezanje u smjeru raspona krila [MPa] 
1 -30,6594 -12,3773 -2,53589 
2 -62,4147 -25,1969 -5,16242 
3 
(spoj straţnje ramenjaĉe s gornjakom) 
-84,1479 -33,9706 -6,96002 
4 -115,949 -46,8087 -9,59033 
5 -139,691 -56,3935 -11,5541 
6 -157,315 -63,5083 -13,0118 
7 
(spoj prednje ramenjaĉe s gornjakom) 
-158,16 -63,8493 -13,0817 
8 -152,43 -61,5361 -12,6077 
9 -144,097 -58,1722 -11,9185 
10 -125,971 -50,8546 -10,4193 
11 -92,3436 -37,2792 -7,63789 
12 92,3436 37,2792 7,63789 
13 125,971 50,8546 10,4193 
14 144,097 58,1722 11,9185 
15 152,43 61,5361 12,6077 
16 
(spoj prednje ramenjaĉe s donjakom) 
158,16 63,8493 13,0817 
17 157,315 63,5083 13,0118 
18 139,691 56,3935 11,5541 
19 115,949 46,8087 9,59033 
20 
(spoj straţnje ramenjaĉe s donjakom) 
84,1479 33,9706 6,96002 
21 62,4147 25,1969 5,16242 
22 30,6594 12,3773 2,53589 
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6.2. Numeriĉko rješenje 
 Napravljene su dvije numeriĉke analize. Jedna za sluĉaj krila od aluminijeve legure 
2024 i druga za kompozitni materijal. U oba sluĉaja geometrija krila i broj i raspodjela 
konaĉnih elemenata bila je jednaka, kao i opterećenje. Opterećenje je zadano po liniji spoja 
ramenjaĉe sa gornjakom i opisano je funkcijom: 
 
  
                                         
                                                  
                                                    
                          . 
(6.45) 
 
 
Slika 6.9. Prikaz raspodjele opterećenja (žute strelice) 
 
Slika 6.10. Prikaz raspodjele opterećenja - nacrt 
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6.2.1. Aluminijsko krilo 
 Slike 6.11. i 6.12. prikazuju pomak konstrukcije krila u smjeru osi Z. Ako promatramo  
ĉitavu konstrukciju krila, vidimo da je najveći pomak 160,5 mm. U usporedbi numeriĉkih 
rezultata s analitiĉkim promatrat će se pomak toĉaka na srednjoj liniji prednje ramenjaĉe. Za 
krilo od aluminijeve legure i za zadano opterećenje najveći pomak iznosi 159,7 mm. 
 
Slika 6.11. Pomak krila u smjeru globalne osi Z [mm] 
 
 
Slika 6.12. Pomak ramenjaĉe u smjeru globalne osi Z [mm] 
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 Analitiĉkim metodama moţemo izraĉunati normalno naprezanje u smjeru raspona 
krila za pojedine boom-ove. Njega ćemo usporeĊivati sa srednjim naprezanjem po presjeku 
ljuske koje raĉuna Abaqus. To naprezanje je najveće u korijenu krila. Budući da se radi o 
simetriĉnom presjeku krila, opterećenju koje uzrokuje ĉisto savijanje i linearnoj analizi, 
normalna naprezanja doseţu maksimalne vrijednosti od -168,1 MPa na gornjaci do 168,1 
MPa na donjaci, slike 6.13. i 6.14. 
 
Slika 6.13. Raspodjela normalnih naprezanja u smjeru raspona krila[MPa] 
 
 
Slika 6.14. Raspodjela normalnih naprezanja u smjeru raspona krila (detalj) [MPa] 
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6.2.2. Kompozitno krilo 
 U sluĉaju kompozitnog krila maksimalni pomak konstrukcije iznosi 171,3 mm. 
Maksimalni pomak prednje ramenjaĉe je 170 mm. 
 
Slika 6.15. Pomak krila u smjeru globalne osi Z [mm] 
 
 
Slika 6.16. Pomak ramenjaĉe u smjeru globalne osi Z [mm] 
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 Normalna naprezanja u smjeru raspona krila kreću se od -184,9 do 184,9 MPa. 
 
Slika 6.17. Raspodjela normalnih naprezanja u smjeru raspona krila [MPa] 
 
 
Slika 6.18. Raspodjela normalnih naprezanja u smjeru raspona krila (detalj) [MPa] 
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6.3. Usporedba rezultata 
6.3.1. Metoda 1 (aluminijeva legura) 
 U rješenju numeriĉke analize promatrani su pomaci toĉaka koje se nalaze na srednjoj 
liniji prednje ramenjaĉe, i to u smjeru globalne osi Z. Dobivene vrijednosti usporeĊene su sa 
vrijednostima funkcije progiba, Slika 6.19. Linije progiba se relativno dobro poklapaju. 
Najveća razlika u rezultatima nalazi se na vrhu krila i iznosi 6,3%. 
 
Slika 6.19. Usporedba rezultata progiba 
 
 Analitiĉkim metodama moţemo dobiti vrijednosti normalnih naprezanja u smjeru 
raspona krila za pojedine uzduţnice. Na slikama 6.20. i 6.21. prikazana je usporedba tih 
naprezanja na liniji spoja prednje i straţnje ramenjaĉe sa donjakom. U korijenu krila 
odstupanja su najveća zbog lokalnih utjecaja od rubnih uvjeta. Zbog toga je na prednjoj 
ramenjaĉi najveća razlika u rezultatima od 10%. 
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Slika 6.20. Raspodjela naprezanja u smjeru raspona krila (prednja ramenjaĉa) 
 
 
Slika 6.21. Raspodjela naprezanja u smjeru raspona krila (stražnja ramenjaĉa)  
 
 Moţemo promatrati i raspodjelu naprezanja po duljini tetive. Slike 6.22. – 6.24. 
prikazuju naprezanja na donjaci za tri razliĉita presjeka krila. Na slikama vidimo jednak 
karakter krivulja. Razlog većim odstupanjima na pojedinim uzduţnicama je lokalni gubitak 
stabilnosti. 
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Slika 6.22. Raspodjela naprezanja po duljini tetive na donjaci (korijen krila) 
 
 
Slika 6.23. Raspodjela naprezanja po duljini tetive na donjaci (2 m od korijena) 
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Slika 6.24. Raspodjela naprezanja po duljini tetive na donjaci (4 m od korijena) 
 
6.3.2. Metoda 2 (kompozitno krilo) 
 Slika 6.25. pokazuje da druga metoda za kompozitno krilo daje puno bolje rezultate 
progiba nego za aluminijsko. U ovom sluĉaju najveća razlika u rezultima iznosi 2,3%. 
 
Slika 6.25. Usporedba rezultata progiba 
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 Karakteristika naprezanja po rasponu takoĊer je bolja za kompozitno krilo. Najveća je 
razlika u korijenu prednje ramenjaĉe i iznosi 7,5%. 
 
Slika 6.26. Raspodjela naprezanja u smjeru raspona krila (prednja ramenjaĉa) 
 
 
Slika 6.27. Raspodjela naprezanja u smjeru raspona krila (stražnja ramenjaĉa)  
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Slika 6.28. Raspodjela naprezanja po duljini tetive na donjaci (korijen krila) 
 
 
Slika 6.29. Raspodjela naprezanja po duljini tetive na donjaci (2 m od korijena) 
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Slika 6.30. Raspodjela naprezanja po duljini tetive na donjaci (4 m od korijena) 
 
6.3.3. Metoda 3 (kompozitno krilo) 
 Treća metoda daje najbolje rezultate. Najveća razlika u progibu krila na vrhu iznosi 
1,9%. 
 
Slika 6.31. Usporedba rezultata progiba 
0
2
4
6
8
10
12
14
16
0 0,5 1 1,5
N
ap
re
za
n
je
 [
M
P
a]
 
Položaj na tetivi [m] 
Analitičko rješenje
Numeričko rješenje
0
20
40
60
80
100
120
140
160
180
200
0 1 2 3 4 5 6 7
P
ro
gi
b
 [
m
m
] 
Položaj na krilu [m] 
Analitičko rješenje
Numeričko rješenje
Ivan Turčinović Diplomski rad 
 
 
Fakultet strojarstva i brodogradnje 50 
 
 Slike 6.32. i 6.33. prikazuju raspodjelu normalnog naprezanja u smjeru raspona krila 
na spoju prednje i straţnje ramenjaĉe sa donjakom. Najveća razlika rezultata iznosi 7%. 
 
Slika 6.32. Raspodjela naprezanja u smjeru raspona krila (prednja ramenjaĉa) 
 
 
Slika 6.33. Raspodjela naprezanja u smjeru raspona krila (stražnja ramenjaĉa)  
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Slika 6.34. Raspodjela naprezanja po duljini tetive na donjaci (korijen krila) 
 
 
Slika 6.35. Raspodjela naprezanja po duljini tetive na donjaci (2 m od korijena) 
 
 
0
20
40
60
80
100
120
140
160
180
0 0,5 1 1,5
N
ap
re
za
n
je
 [
M
P
a]
 
Položaj na tetivi [m] 
Analitičko rješenje
Numeričko rješenje
0
10
20
30
40
50
60
70
0 0,5 1 1,5
N
ap
re
za
n
je
 [
M
P
a]
 
Položaj na tetivi [m] 
Analitičko rješenje
Numeričko rješenje
Ivan Turčinović Diplomski rad 
 
 
Fakultet strojarstva i brodogradnje 52 
 
 
Slika 6.36. Raspodjela naprezanja po duljini tetive na donjaci (4 m od korijena) 
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7. ZAKLJUĈAK 
  Pri izradi ovog diplomskog rada pokušalo se naći jednostavan naĉin provjere rezultata 
numeriĉke analize u raĉunanju odziva konstrukcije krila aviona pri jednostavnom opterećenju. 
RazraĊene su tri analitiĉke metode u kojima se moţe provjeravati jednostavna geometrija radi 
brze preliminarne provjere ili model moţe biti sloţeniji radi toĉnijih rezultata. 
 Pri tome se misli prvenstveno na geometriju krila, kod koje se u prikazanom sluĉaju 
radi o jednostavnom, pravokutnom krilu sa simetriĉnim aeroprofilom. TakoĊer, sve uzduţnice 
bile su jednakih dimenzija i svojstava materijala. ObraĊene metode dozvoljavaju popreĉne 
presjeke krila proizvoljnih oblika, uzduţnice razliĉitih dimenzija i oblika presjeka i oplatu 
kojoj debljina nije konstantna po ĉitavom njenom volumenu. Isto tako, svaki element 
konstrukcije moţe biti napravljen od kompozita razliĉitih orijentacija slojeva ili od potpuno 
razliĉitih materijala. 
 U ovom radu korišteno je jednostavno, pravokutno krilo sa simetriĉnim aeroprofilom. 
TakoĊer je pretpostavljena jednolika debljina oplate po ĉitavom krilu, kao i jednaka debljina 
strukova uzduţnica i ramenjaĉa. Razlog tome je bio lakše uoĉavanje i uklanjanje eventualnih 
grešaka u kôdu. 
 Pri izradi rada zapoĉelo se sa metodom opisanom u [2], koja se primjenjuje samo za 
konstrukcije izgraĊene od izotropnih materijala. Iako je metoda 1 pokazala najslabije 
rezultate, ona se ipak moţe upotrebljavati, jer je najveća razlika u progibu krila bila 6,3%, a 
kod normalnog naprezanja u smjeru raspona krila 10%. Ovdje treba uzeti u obzir da 
numeriĉka analiza pokazuje na nekim mjestima lokalne gubitke stabilnosti uzduţnica, što 
utjeĉe na rezultate. 
 Druga metoda napravljena je kao kombinacija prve i metode opisane u [1]. Radi se o 
tome da se odvojeno raĉunaju savojne krutosti oplate i uzduţnica, te se na kraju zbrajaju. Ova 
metoda moţe se koristiti za izotropne i kompozitne materijale, pri ĉemu za izotropne 
materijale daje jednake rezultate kao prva metoda, dok su za kompozitne materijale rezultati 
sliĉniji numeriĉkima. Tako je najveće razlika u rezultatima progiba krila 2,3%, a kod 
naprezanja 7,5%. 
 Pri izradi diplomskog rada otkrivena je greška u programu Abaqus, zbog koje su 
rezultati za kompozitno krilo dobiveni numeriĉkom analizom bili neusporedivi sa analitiĉkim 
metodama. Razlika je bila preko 95%. Problem pri provoĊenju analize koji uzrokuje kriva 
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orijentacija slojeva kompozita riješen je tako da se definira pomoćni koordinatni sustav, koji 
se uzima kao referentan. 
 U istraţivanju opisanog problema i sumnje u toĉnost analitiĉke metode razvijena je 
treća metoda. Ona se temelji iskljuĉivo na teoriji ukrućene tankostijene grede, opisanoj u [1]. 
U ovom sluĉaju, uz raĉunanje aksijalne krutosti uzduţnica, oplata se podijeli u niz tankih 
pravokutnih greda, ĉija se aksijalna krutost dodaje ono od uzduţnica. Pokazalo se da ova 
metoda daje najbolje rezultate. Najveća razlika u progibu je 1,9%, a kod normalnih 
naprezanja u smjeru raspona krila 7%. 
 Na krilu konstantnog presjeka njegove aksijalne i savojne krutosti konstantne su po 
ĉitavom njegovom rasponu. U suprotnom trebalo bi odrediti funkcije ovisnosti krutosti o 
poloţaju na krilu i onda pomoću njih raĉunati funkciju progiba i naprezanja. U nekim 
budućim radovima bilo bi zanimljivo vidjeti primjenu opisanih metoda na trapeznom, 
uvijenom, ili krilu sa strijelom.  
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